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Introduction générale

La machine asynchrone a rotor & cage d’écureuil est réservée aux entrainements 2 vitesse
constante a cause de la difficulté de sa commande et de la difficulté de suivi de ses paramétres
rotoriques. Cependant, cette machine présente de nombreux atouts : sa puissance massique, sa

robustesse, son cofit de fabrication relativement faible et un entretien minimum.

Toutes ces qualités justifient le regain d’intérét de I'industrie vis-a-vis de ce type de machine.
De plus, les développements récents de I’électronique de puissance et de commande permettent
aux moteurs asynchrones a cage d’avoir les mémes performances de celles des machines a
courant continu. Ceci explique son développement dans D’industrie et [e remplacement

progressif des machines a courant continu.

Malheureusement, les contraintes nouvelles et l'intégration de ces machines dans des systémes

de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus difficile.

I existe plusieurs procédures de diagnostic. Le choix d'une approche est lié & la connaissance
que l'on souhaite acquérir sur le systéme, mais aussi 2 la _t:ompléxité de ce systéme. Ainsi deux
grandes familles de procédures sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie €lectrique
: les méthodes de diagnostic 4 base de modéles analytiques et les méthodes sans modéle. Les
mcéthodes a base de modéles analytiques reposent sur le suivi des parametres el des grandeurs
de la machine, au moyen d'algorithmes d'observation. Elles détectent les défaillances en
comparant I’évolution de I’écart entre le modeéle et le processus réel. Le principal avantage de

ces méthodes réside dans I’intégration d’une connaissance a priori du systéme et donc un

filtrage de I’information.

Les méthodes sans modéle sont basées sur l'extraction d'informations par le biais du traitement
des 'signaux mesurés. Les signaux mesurables (les courants, les tensions, la vitesse, les
vibrations, la température, les émissions sonores) peuvent fournir des informations
significatives sur les défauts. A partir de ces grandeurs caractéristiques du fonctionnement des
machines électriques, la mise en oeuvre de méthodes décisionnelles (par exemple a base de
reconnaissance des formes) permet de concevoir des systémes de surveillance ou des

algorithmes performants au service du diagnostic. Les performances de ces méthodes sont
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étroitement liées a la pertinence des indicatedrs de défauts retenus et la finesse d’analyse des

mesures.

Dans ce contexte, le mémoire comporte quatre chapitres. Le premier est consacré au synthése
bibliographique contient les différentes défauts interviennent a la machine asynchrone (les
causes, les conséquences, les procédures de détection de ces défauts) avec une étude statistique
qui été effectuer en 1988 par une compagnie d'assurance Allemande de systémes industriels.
Ensuite ce chapitre comprend quatre grands titres des principales pannes qui sont les plus
courants dans la machine asynchrone. Parmi les différentes méthodes de diagnostic, la
procédure utilisée dans ce mémoire s’appelle I’analyse spectrale du courant moteur (MCSA),
ces pannes peuvent étre due a la machine et étre d’origine mécanique (excentricité du rotor,
défaut de roulement a biles) ou électrique et magnétique (court-circuit de bobinage statorique,

rupture de barre ou d’anneau de court-circuit).

Le second chapitre se divise en deux parties, la premiére traite le modele réel de la machine
asynchrone saine en utilisant les lois de Kirchhoff classique ainsi que les circuits couplées
magnétiquement. La deuxiéme partie développe le modele diphasé de Park pour simplifier le
modele réel précédent qui comporte un grand nombre d’équations, ce dernier dépend du

nombre de barres rotoriques. Pour finir, les résultats de simulation en utilisant I’environnement

MATLAB/SIMULINK sont présentés.

Le troisiéme chapitre détaille le modele réel de la machine défaillante dans les cas suivantes
respectivement : machine d’une barre cassée, deux barres adjacentes cassées, deux barres non
adjacentes cassées, et une portion d’anneau cassée. Ensuite une généralisation du modéle pour

un nombre plus élevés de barres cassées. Habituellement, a la fin du chapitre les différents

résultats de ces modéles sont exposeés.

Le dernier chapitre a été initié également pour souligner quelques aspects de construction de
machines issus d’une collaboration entre I’ENIE (Entreprise Nationale des Industries
Electrotechniques) et le LRE (Laboratoire de Recherche en Electrotechnique de I'ENP) autour
du diagnostic de la machine asynchrone. Notre étude bibliographique et notre recherche
d’informations aupres d’-industfiels (constructeurs et utilisateurs de machine) ont permis de
présenter l'application expérimentale du systéme de diagnostic sur quatre machines

asynchrones. Les défauts traités sont présentés au début de ce chapitre. Ce sont les cassures de
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machines électriques,
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Chapitre I : Un apergu sur le diagnostic de défauts de machine asynchrone

Introduction

Le probléme du diagnostic de défauts consiste en la détermination du type de défaut
avec autant que possible des détails tels que : la taille du défaut, la localisation du défaut, la
méthode & adopter et le temps de détection pour pouvoir intervenir rapidement.

A partir de ces détails importants, plusieurs approches utilisant des modéles mathématiques ont
été développées depuis plus de trois décennies et une littérature riche de quelques centaines de
papiers existe, incluant quelques surveys [1, 2].

Pour identifier les défauts, les méthodes de diagnostic font appel a plusieurs types différents de
champs de sciences et technologie. Elles peuvent &tre décrites comme suit:

" Les études basées sur le champ électromagnétique,

* Les mesures en températures,

» Le bruit et les vibrations,

* L’analyse chimique,

* Les mesures de bruits acoustiques,

* L’analyse par la signature du courant moteur MCSA,

» Lamodélisation, intelligence artificielle et réseaux de neurones,
» Les observateurs.

Cependant, il nous faut modérer notre enthousiasme a vouloir déduire rapidement, et donc
conclure a une panne ou 4 une défaillance plus que probable, car nombreux sont les symptOmes
(les fréquences) identiques engendrés par plusieurs types de défaillances. Nonobstant ces
remarques, les défauts au rotor et au stator, sont dus aux stress [7,10] (voir: figure 1). Ceux-ci
peuvent étre regroupés en quatre catégories génériques pour le stator et six pour le rotor.

Pour le stator, les effets sont principalement dus 4 un probléme:

¢ Thermique (surcharge, ...),
e [Electrique (diélectrique, ...),
e Environnemental (agression, ...).

Pour le rotor, les effets sont essentiellement dus a un probléme:

e Thermique (surcharge, ...),

* Electromagnétique (force en B(f), ...),
e Résiduel (déformation, ...),

* Dynamique (arbre de transmission, ...),
* Meécanique (roulement, ...),

¢ Environnemental (agression, ...),

e Autres.
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stator ~ 50 %
autres ~ 10 %

mécanique ~ 20 %

rotor ~ 20 %

Fig. 1: La répartition des différentes pannes [16].

L.1. Les études statistiques réalisées pour la détermination des défaillances au niveau
des parties de Ia machine [17]

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d'assurance Allemande de
systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (~ 50 kW
4200 kW), a donné les résultats suivants:

Défauts au stator: 50 % défauts au rotor: 22 % Autres défauts: 18 %

D'autre part, les mémes études montrent qu'entre 1973 et 1988, les pannes au stator sont
passées de 78 % a 60 % et au rotor de 12 % & 22 %. Ces variations sont dues a l'amélioration
des isolants pendant cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du
moteur est établie comme suit:

Enroulements stator : 51 % Télerie stator : 9%
Défauts au rotor : 22 % Roulements : 8%
Autres : 10 %

Une autre €étude statistique faite sur des machines asynchrones de grande puissance (~100 kW
a 1 MW) a donné les résultats suivants:

Enroulements stator : 13 % Couplage mécanique : 4%
Défauts au rotor : 8% Roulements : 41 %
Autres : 34 %

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ; ce qui explique le
taux €levé des pannes dues aux roulements. Ceux-ci exigent une maintenance mécanique
accrue.

A titre indicatif, le tableau. 1 présente les causes des pannes les plus courantes. Cependant, la
plupart de ces causes ne sont pas identifiées et la majorité d’entre elles, sont liées a des
négligences ou a I'utilisation anormale de ces machines.

Les vibrations mécaniques et la surcharge sont les principales causes des pannes.



Causes fondamentales de pannes

1. Composants défectueux 105 6.41 35.47
2. Mauvaise installation de Ia machine 10 v o 061 3.38
3. Manque de maintenance 13 -, 079 : 439
4. Opérations inadéquates 71 L4334 23.99
5. Mauvaise manipulation j 6 w037 e 903
6. Mauvaise protection physique -t 2.93 _ 16.22
7. Mauvaise isolation électrique v 21 128 e 7.09
8. Erreur humaine L 0.31 1.69
9. Equipements extérieurs au moteur 4 0.24 1.35
10. Autres 1341 - 81.92 :

Chapitre I : Un apercu sur le diagnostic de défauts de machine asynchrone

fifaiss

SPilivbén fages en’,

Nombre de pourcentages exclusion des
défuuts eanses non

espécifiés

L2,

Tableau.1: Etude statistique des causes des défauts pour une puissance utile de 100 kW alMw, [17).

Classification des défaillances au niveau des parties de la machine asynchrone

Les défauts majeurs [1] des machines €lectriques peuvent étre classés de la fagon suivante:

1£

Défauts au stator résultant de l'ouverture ou du court-cireuit de I'enroulement d'une
phase au stator

Connexion anormale des enroulements statoriques

- Barres rotoriques cassées ou anneau de court-circuit rompu

Irrégularités statique et dynamique de l'entrefer (excentricité)

Déséquilibre mécanique provoquée par l'usure des roulements, ce qui cause des
dommages considérables entre les enroulements stator et rotor

Stress et fatigue. :
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Tous ces défauts produisent un des symptémes ou plus que nous allons énumérer comme suit:

a. Les courants statoriques présentent des harmoniques (inexistants lors d'un
fonctionnement normal sur machine saine)

b. Augmentation des pulsations de couple notamment au démarrage

¢. Diminution du couple moyen

d. Augmentation des pertes provoquant une diminution du rendement

¢. Echauffement excessif dans les enroulements et la carcasse de la machine.

Ces types de défauts, a savoir: cassure des barres rotoriques, rupture de l'enroulement
statorique ou ouverture d'une phase, rupture de l'anneau de court-circuit ou encore l'excentricité

au stator et au rotor, sont pour la plupart des défauts prévalent et méritent une attention
particuliére.

1.3. Différents types de défauts et leurs techniques de diagnostic

Dans cette partie, nous allons décrire bri¢vement les défauts rencontrés sont les plus
courants et leurs techniques de diagnostic notamment par I'analyse de la signature du courant
moteur (MCSA). Pour cela, nous évoquerons l'acquisition de signaux en vue du traitement.
Nous ferons état des spectres dus a différentes défaillances suite & un probléme lié¢ aux
roulements a billes, un défaut au stator, défaut de barre(s) cassée(s) ou de portion d'anneau de
court-circuit, défaut de l'excentricité.

L3.1 Défauts de roulement a billes (en anglais "Bearing faults")

Souvent méme sous des conditions normales de fonctionnement avec équilibre de charge
et un bon alignement, les défauts dus a la fatigue peuvent prendre place. Ces défauts
conduisent a l'augmentation des niveaux de bruits et de vibrations. Outre les stresses dus au
fonctionnement interne normal inhérents & l'excentricité et aux courants de roulement, autres
causes externes peuvent exister, telles que:

a) Contamination et corrosion causées par des particules abrasives, en 'action corrosive
de l'eau, acide, etc....

b) Lubrification impropre.

¢) Installation impropre de roulement, du au désalignement de la machine.

40 a 50% de tous les défauts au moteur sont relatés, trés peu ont été rapportés dans la littérature
par rapport a la détection de défauts relative au roulement.

Les défauts de roulement se manifestent comme des défauts d'asymétrie au rotor qui sont
usuellement rangés dans la catégorie des défauts relatifs a I'excentricité.

La réf [2] expose! clairement les méthodes statistiques et adaptatives pour la détection des
défauts de roulement en utilisant les courants au stator.

La relation entre les vibrations des roulements & billes et le spectre du courant statorique est
basée sur le fait que toutes les excentricités interférent sur le champ dans l'entrefer de la

machine asynchrone. Pour cela [16], les harmoniques contenus dans le spectre du courant
statorique peuvent étre décrits par ces expressions:
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i | l-s '
L _(uk{mj} f (Hz)
] . :. i
foe =|1 Lk f,| (Hz) Jug =|S [, (Fz) .

Ou f,, est l'une des fréquences des vibrations mécaniques,

Fig. 2: Les roulements 2 billes [16]

Les fréquences caractéristiques des roulements a billes reposent sur la figure 2 ci-dessus. Un
défaut de roulement 2 billes se manifeste par la répartition continuelle du contiict défectueux
avec la cage de roulement extérieur comme intérieur. Pour cela, la fréquence caractéristique est
le double de la fréquence de rotation et on la notera f;: "

,;=§: P 1_(%cosg] | (H)

La fréquence de répétition sera pour la cage intérieure (CI) comme ex!férieure'(CE) décrite par:

c

: ] ‘ ' D
St = %s—ﬁ[l —%0084 (Hz) Jeu = %L ,[l * 5"—005_ QJ (Hz)
Ou: ' ; o
s = le glissement.

S = fréquence d'alimentation.
Jom = fréquence de rotation mécanique.
m=123,...,nelN.
k=1,3,5,....k e IN.
”=nombre de paires de poles.
1, = nombre de billes.

D, = diametre des billes.
D, = distance du centre des billes.
6= l'angle de contact de la bille avec la cage.

10
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Cependant, il ne faudra pas omellre que nous sommes dans l'obligation de connaitre quelques
dimensions spécifiques du roulement a billes. Pour ce faire, des approximations applicables a

de trés nombreux cas sont, pour la plupart d'entre eux, la possession d'un nombre de billes
comprise entre 6 & 12. Pour cela, il est usuel d'appliquer les deux relations suivantes:

Jee =St 1, (0-4-”&,];) (Hz) Ja=rtfq (0'6'nb,fr) (Hz)
Ainsi, nous sommes dans la capacité de déterminer si oui ou non nous sommes confrontés a un

défaut de roulement & billes. Cela est rendu possible grice aux fréquences caractéristiques
rappelées.

13.2 Défauts statoriques

Ces défauts sont généralement attribués au défaut (i:lsulatfon). Ils sont connus comme
des défauts phase-terre ou des défauts phase-phase. 30 & 40% de ces défauts de moteur
asynchrone sont classés dan cette catégorie [3]. | R :
L'insulation ou la carcasse stator peut étre due a plusieurs raisons, parmi lesquelles [4]:
¢ Un grand noyau du stator ou la lempératures d'enroulements élevées,

* Stratification de noyau, cales de fente et joints laches,
e Attachement lache a la fin de I'enroulement,

* Contamination due a I’huile, moisissure et saleté,

¢ Court-circuit ou stress de démarrage,

* Décharges électriques,

e Tuites dans les systémes de refroidissement.

Il 'y a un grand nombre de techniques pour détecter ces défauts [4]. A partir des études
théoriques, il a été montré que le courant statorique avait un spectre enrichi par la création d'un
court-circuit au stator. Les fréquences a détecter dans la composante du flux axial sont données
par la relation suivante :

o =(ktn(l-5)/P)f (Hz)

Ou : F

/.. = fiéquence de court-circuit.

Cetle démarche n'a de sens que pour des moteurs de faible puissance, donc des moteurs de
faible tension. Une spire n'aura alors qu'un faible ddp (différence de potentiels) a ces bornes
(quelques volts) alors que sous tension €levée, la ddp sera élevée et sera de quelques centaines
de volts. Le nombre de spire est donc fortement lié & la tension d'alimentation, donc un court-
circuit entre deux spires n'aura. pas la méme importance pour un moteur de faible ou de forte
puissance. C'est ainsi qu'un moteur de faible puissance pourra continuer' de fonctionner
quelques minutes, alors que pour le cas de la forte puissance, la durée de survie sera de l'ordre
de la seconde. i !

Parmi toutes les fréquences observables et observées, il faut redoubler de rigueur et de
prudence car centaines d'entre elles ont la méme signification que celles engendrées par
d'autres causes. Par exemple, la raie a la fréquence de 150 Hz n'est pas significative car elle
provient de I'effet de la saturation [16]. D'une part, elle est générée par un défaut statorique,
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méme si le moteur est déconnecté de Ia charge. D'autre part, des fréquences identiques a des
défauts tels que I'excentricité perturber I'analyse de la défaillance.

Les bobines des moteurs de faible puissance sont réalisées par le biais de machines
automatiques. Par conséquent, les brins sont placés de fagon aléatoire par rapport au moteur de

forte puissance. En effet, pour ces derniers, de part le faible nombre de brins par encoche, ils
sont insérés manuellement avec une rigueur exemplaire. :

Phase b

Phase a

Phase ¢

Fig.3: Court-circuit entre deux spires de la phase a [16].

Court-circuit entre spires.

W\_ |

— L

Courant de circulation fcir.

Court-circuit entre deux faisceaux - :
Courant de circulation feir, i

Fig.4: Différents courts-circuits [16].

Les problémes engendrés par le stator dans le cas de faible puissance, peuvent se représenter
selon les cas ci-dessus (figures 3 et 4). On peut noter au minimum trois configurations
possibles. La premiére est un court-circuit de spires sur la phase a. sur les deux autres
représentations (figure 4), la premiére correspond & un court-circuit entre deux faisceau, l'autre
correspond a un court-circuit entre deux faisceaux en parall¢les [16]. Dans ces deux cas, il peut
y avoir existence d'un courant de circulation (Jcir)dans ces deux faisceaux car la ddpest
différente entre les extrémités de ceux-ci.

Dans la réf [5], les auteurs ont montré 2 travers la modélisation et les tests expérimentaux que
les défauts résultent de I’asymétrie de 'impédance de la machine causant ainsi des courants de
phases déséquilibrés. C’est le résultat des courants de séquence négative dans les lignes,
comme ¢galement, il a ét¢ montré dans la réf [6].

12
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1.3.3 Barres rotoriques cassées et anneaux de court-circuit rompus

Hormis la conception du stator, la conception et la construction de la cage rotorique ont
quelque peu changé a travers les années. Les résultats concernant les défauts rotoriques
souvent autour de 5 a 10% des défauts dans les machines asynchrones comme il a été rapporté
dans les réf [1, 3, 7].

Les cages rotoriques sont de deux types :

> Cage en aluminium coulé pour les machines asynchrones dont la puissance est de 1 a
50 kW

> Cage fabriquée pour les machines asynchrones de puissance supérieure a 50 kW ; ces
rotors sont généralement fabriqués pour des machines asynchrones utilisées dans des
applications spéciales.

Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de la rupture de
’anneau de court-circuit sont nombreuses. Elles sont causées par :

v’ Stress thermiques dus a la surcharge thermique, des pertes excessives, etc....

v' Stress magnétiques causés par les forces électromagnétiques, bruit et vibration
électromagnétiques.

v" Stress résiduels dus au probléme de construction.

v" Stress dynamique dii aux couples de charges, aux forces centrifuges, ainsi que les stress
cycliques.

v Stress environnemental causé par la contamination, I’abrasion des matériels rotoriques
due aux particules chimiques etc....

v Stress mécanique.

Fig. 5: Défauts de la cage d'écureuil [16].

Les approches bien connues, pour la détection des défauts rotoriques, sont basées sur 1’analyse
spectrale des courants stator pour détecter les raies autour du fondamental ainsi que d’autres
harmoniques d’espace. Les mesures des harmoniques du couple moteur, la vitesse et le flux
axial sont également effectués pour déterminer la nature des défauts au rotor.

Sous les conditions normales de fonctionnement, le moteur crée un champ tournant qui peut
étre direct ou inverse dans 'entrefer. Ce champ tournant direct dans I'entrefer, induit un courant
a la fréquence de glissement dans le rotor, plus précisément, dans les barres rotoriques. Ceux-ci
générent alors un champ tournant résultant direct. Pour un moteur symétrique, il n'y aura pas
de champ tournant résultant inverse tant que le champ direct est normal et non nul. Cependant,
sous conditions d'anomalies, il n'y a plus de symétrie, dans ce cas, le champ résultant sera
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composé de champs résultants direct et inverse. Ceci sera d'autant plus accentué que les barres
au rotor sont isolées. : :

Le résultat de la dissymétrie due 4 un défaut de barre(s) cassée(s) réside dans la tréation d'un
champ tournant de sens opposé a celui généré par le stator, et cela a la fréquence de glissement.

Par conséquent, il y aura création des courants supplémentaires dans le bobinage statorique &
des fréquences induites (figure 6) :

Jo =1 x2ks) f (Hz)
ou:
/= fréquence de barre cassée.

- Lesigne (+) indique la conséquence des oscillations en vitesse.
- Lesigne (—) indique la présence du défaut rotor (barres cassées).

Par contre, les harmoniques d’espaces génerent eux aussi des fréquences dont la relation est :

ﬁ={(§j@-s)£s}f ()

Rotor défaillant Stator

Jf Fréquence d'alimentation

Directe +sf sain
Inverse —sf défaut

(1-25)/ Fréquence induite

Conséquence de l'inverse  2sf

(1+25)f Fréquence induite

L35

AVAYA

(1- 4s)f Fréquence illduitjl

Fig. 6: Les différentes fréquences [16]

En effet, la relation permettant au moteur de fonctionner en tant que tel repose sur la relation:

f=f+f (H)
Ou:
/, = fréquence de rotation,
/, = fréquence de glissement.

14
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Dan le cas d'une dissymétrie, /. est négative, donc:
kY

fo=fo=f, = =2f, = £0-25) ()

Ce courant va générer un couple oscillatoire car il y aura interaction entre ce courant et le flux
fondamental crée par l'alimentation statorique. Dés lors, ce couple additionnel issu du produit
du flux par le courant est proportionnel a I'amplitude du courant et de la fréquence (1-2s) f .
La fréquence d'oscillation sera donc de 2sf et engendrera une oscillation de vitesse a cette
fréquence dont l'amplitude dépendra de l'inertie du (moteur + charge). Cette oscillation de
vitesse va générer une variation de flux, donc une force électromotrice de fréquence
fondamentale plus deux supplémentaires liées aux oscillations de vitesse. Celles-ci sont
proportionnelles a l'amplitude de la variation de vitesse et généreront deux courants
additionnels de fréquence (1-2s)fet (1+2s)f de méme valeur. Cependant, le courant de
création a la fréquence (1—2s) f vient se soustraire a celui crée par le défaut rotorique [16].
Nous pouvons done conclure que I'amplitude du courant 4 la fréquence (1— 25s) f est constante.
L'amplitude du courant a (1+ 2s) f sera d'autant plus faible que I'inertie du moteur plus celle de
la charge ramenée sera grande, importante.

Iig.7: Spectre du courant statorique d'une machine asynchrone avec un grand nombre de barres
cassées [18]

La détection des défauts des barres rotoriques par I'utilisations de I’estimation d’état et
paramétrique a €té rapporté dans la réf [8]. L’analyse par la signature du courant moteur et
I’estimation paramétrique ont été comparées et la combinaison des deux méthodes fait un
€lément de détection efficace. ; A | |

Cependant lorsque le moteur est alimenté par une source non idéale, il existe des harmoniques
de tension, des déséquilibres dans les tensions. En plus de tous ces problémes, lorsque le
moteur opere dans des conditions de saturation, il devient alors difficile de détecter les défauts
rotoriques. !

"Dans le cas d’une machine saine (n’ayant aucune barre cassée), la force magnétomotrice
produite par le courant de la barre rotorique, a la déconnexion des phases stator, est pré-
dominamment sinusoidale. Alors, la tension induite au stator due aux forces magnétomotrices
ne doit avoir aucune composante harmonique significative autre que la fondamental.

15
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caractéristiques f, = £ (2ks) k=123..

Comme le couple €lectromagnétique est produit par P’interaction entre Je flux de fuites et les
courants des machines tournantes, alors il est hautement sensible ai défaut du rotor. Op peut

donnés dans la réf [7].

L’analyse par la transformée de Fourier rapide (FFT) sur les tensions induites de ligne au stator
a la tension de déconnexion révele I'existence d’extra harmoniques induits dans Je stator, due
aux barres cassées du rotor. : PO R

13.4 Défauts relatifs a l'excentricité

L’excentricité de la machine asynchrone est la condition de entrefer inégal qui existe entre le
stator et le rotor. Quand I’excentricité devient grande, les forces radiales résultantes (connues
aussi comme Concentration Magnétique déséquilibrée) peuvent causer par le stator avec la
bande de frottement du rotor, ce qui conduit 4 des dommages du stator et du rotor.

La géométrie du rotor peut présenter des dissymétries qui sont naturelles. Celles-ci reléve de
trois catégories d’excentricité de Ientrefer :

* Iexcentricité statique.

* [’excentricité dynamique.
* L'excentricité mixte,

Stator

dynamique

d

Fig. 8: Les défauts de l'excentricité,
{(a) L'excentricité statique, (b) Défaut de centrage, (¢) Déformation du rotor, (d) L'excentricité dynamique}[16].

L’excentricité statique de I’entrefer, correspond au cas ou le centre de rotation de I'arbre du
rotor n'est pas celui du centre géométrique du stator, et la position de I’épaisseur minimale

16
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radiale de PPentrefer est fixée dans Pespace. L’excentricité statique peut étre causée par le
positionnement incorrect du rotor ou stator a I'étape de commission. Si I’assemblage du rotor
roulement est suffisamment raide, le niveau de I’excentricité statique ne change pas.
L’excentricité dynamique, correspond au cas ou le centre du rotor différent du centre
géométrique du stator, de plus, le centre du rotor tourne autour du centre géométrique de stator.
Ce désalignement peut étre causé par plusieurs facteurs tels que : arbre de rotor coudé, soutenir
I'usage, désalignement, résonance mécanique 2 des vitesses critiques, etc....

L’excentricité dynamique dans les nouvelles machines est controlée par le total a indiqué la
lecture (TIR) ou par la bande final du rotor [10].

L'excentricité mixte est la somme des deux cas présentés ci avant.

Une excentricité de I’entrefer de 0 a 10% permise. Cependant les constructeurs mettant
normalement le niveau total d’excentricité toujours bas pour réduire la concentration
magnétique déséquilibrée et réduire les vibrations et bruits. En réalité les deux excentricités
statique et dynamique tendent a coexister,

Un niveau d’excentricité statique existe souvent dans les machines construites nouvellement du
a la construction et aux méthodes d’assemblage comme cela a été rapporté dans la réf [11].
Ceci cause une concentration magnétique déséquilibrée permanente dans une direction.

La présence de I’excentricité statique et dynamique peut étre détecté par I’utilisation de la
méthode (MCSA) [1,12], les fréquences induites, proches du fondamental, sont données par la

relation:
[ = 1+n(—-——1—5J [ (H)
exc =y P

f— 4 ! - 1 4
Jexe= fréquence d'excentricité.

Cette relation a l'avantage de ne pas nécessiter de connaissance précise de la machine
asynchrone car elle ne fait pas apparaitre de terme lié 4 sa conception.

Une seconde approche consiste a utiliser une expression liant le défaut de barre cassée a celle
de I'excentricité et des encoches au rotor. C'est ainsi qu'une équation, sous forme compacte, fait
apparaitre les harmoniques de fréquences relatives a ces défauts, et qui dépendent pour

beaucoup du nombre de paires de pdles, 1’équation décrivant les composantes de fréquence
sont :

1=
S = {(kR i, ) P"’) + v}f (Hz) 3)
Ou: ;
n, =0 Dans le cas de I’excentricité statique.
n; =123, Dans le cas de I’excentricité dynamique.

(n, Est donc connu comme un ordre d’excentricité),

R Est le nombre d’encoche rotorique.
V=l 43+ . Est I’ordre des harmoniques temporels au stator, présents
dans I’alimentation en puissance alimentant le moteur.

Dans le premier cas, ces harmoniques multiples de 3 n’existent pas théoriquement dans le
courant de ligne triphasé équilibré.

Cependant, il a été montré dans les références [13, 14] que seule une combinaison particuliére
du nombre de paires de pdles de la machine avec le nombre d’encoches au rotor peut conduire
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des excentricités significatives seulement statiques ou seulement dynamiques. Cette équation

assure seulement la composante de Pexcentricité fondamentale dans la perméance ou la
fonction inverse de I’entrefer [15]. . .

R=2P[3(m+ q)tr|tk

Oum+qg=0,1,23...et r=00ul etk=1.

b
|

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait état des différents défauts interférant sur la machine
asynchrone et leurs techniques de diagnostic. Ces défauts peuvent étre d'origine mécanique ou
électrique. Nous avons mis I'accent sur les' fréquences induites car la technique la plus
répandue de nos jours est basée sur l'analyse spectrale de la signature du courant moteur
(MCSA: Motor Current Signature Analysis). Néanmoins, il faut étre vigilant pour ne pas
commettre d'erreur dans la conclusion. Elle est d'autant plus délicate qu'elle repose sur

.

l'analyse et l'interprétation de la présence de fréquences et de l'évolution de l'amplitude de
celles-ci. '
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Chapitre I1 : Modélisation de la machine asynchrone saine

Modélisation de la machine asynchrone a rotor a cage d’écureuil

1N



Introduction I

: € transformation d’énergie
€lectrique en énergie mécanique, puisqu’elle présente I’avantage d’étre robuste, de

construction simple et peu coiteuse, Cette machine peut étre construire de différentes formes
selon I’évaluation, de quelques watts jusqu'a beaux coups de mégawatts.
On peut modéliser la macliine asynchrone selon différentes métho

des, en fonction des objectifs
recherchés, on développe les modgles suivants ;

* Les modéles en grandeurs de phases, découlant des ¢quations différenticlles a
coefficients périodiques régissant le fonctionnement de la machine, ils sont utilisés
essentiellement pour I’étude des régimes permanents.

= Les modéles issus de la transformation de Park, utilisés couramment pour I’étude des
régimes transitoires et pour la commande vectorielle des machines.

Les représentations mathématiques de ces modéles peuvent se faire, selon le cas, de plusieurs
maniéres différentes : un systtme d’équations linéarisées, des représentations d’état, des
fonctions de transfert. Ces modeles peuvent étre considérés a multi échelle d
(dynamique électrique, €lectromagnétique, et mécanique, hormis I’échelle de temps thermique
trés lent), donc un découplage préalable et réduction d’ordre du modeéle facilite I’élaboration de
stratégies du contrdle de cette machine. Pour cette raison, on utilise la théorie des perturbations
singulieres qui était introduite en électrotechnique dans la modélisation, I’identification,
I"analyse et le contrdle des machines €lectriques, cette théorie permet, d’obtenir une forme

standard pour des vitesses quelconques et de proposer un critére suffisant de la séparation des
dynamiques.

IL1.  Description et principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

La machine asynchrone classique se compose, généralement d’un stator (inducteur),

portant un bobinage logés dans des encoches et relié a la source d’alimentation, et d’un rotor
(induit) : ' '

* Soit bobiné (a bagues) porte un enroulement triphasé connecté en étoile logé
dans des encoches, les extrémités des bobines sont sorties par
Pintermédiaire des bagues tournantes, ces derniers contactent des balais
fixes relies a Pextérieur, on peut accéder an rotor pour modifier les
caractéristiques et les performances de la machine par insertion d’un
rhéostat ou par adjonction d’un convertisseur statique.

Soit a cage d’écureuil porte des barres court-circuitées en permanence par
les anneaux d’extrémité, on distingue d’autres types de rotor :

- rotor & encoches profondes.

- rotor a double cage d’écureuil.

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de
I’interaction électromagnétique du champ tournant, I’inducteur alimenté par des courants de

pulsation s, crée un flux tournant a la vitesse angulaire synchrone Q.‘-L-Q;;‘—, ce flux balaye les

enroulements d’induit, le couple est du a I’action du flux primaire sur le courant du secondaire
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qu’il a lui méme induit. Cette interaction électromagnélique des deux armatures de la machine
@Dm

n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de celle du rotor Q=== P

I1.2. Hypothéses

Nous supposons que :
- L’épaisseur de I’entrefer est constante, les effets d’encoche sont négligés.
- La saturation du circuit magnétique est négligée.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
- La force magnétomotrice crée par chacune des phases a une répartition
sinusoidale.

I1.3. Modéle réel de la machine asynchrone a rotor bobiné

La machine asynchrone en grandeurs de phases peut étre représenté comme la figure
suivante :

Avec :
a,blc ' Sontles trois enroulements statoriques.
A,B,C  Sont les trois enroulements rotoriques.
0 Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
b
A

Fig. II.1 : Modele réel de la machine asynchrone.

I1.3.1 Equations électriques

Les équations électriques au stator et au rotor exprimées en fonction du flux sont :

; & [Vabc ]:R_n[!abc ]+ dhﬁabc ]
: [VAB( ]—R [.!‘AB(‘ ]+ d ¢ABC

(IL1)

Avec :
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[Vabc]([VAU(_‘:b Le vecteur des tensions statoriques (rotoriques).

[iabc]([fABC:b Le vecteur des courants statoriques (rotoriques).

[¢abc]([¢dﬁc:b Le vecteur des flux statoriques (rotoriques).
Rs,(Rr) La résistance statorique (rotorique)

I1.3.2 Equations magnétiques
Sont exprimées en fonction des courants, on a :

{ [ate ]=[Lr Iiabc ]-J-[M sr IfABC ] 12)
[pasc HL- Jinsc M Iiaac] ; .

Avec :
[LTI(IL-IJ La matrice inductance statorique (rotorique).
[M +]  La matrice inductance mutuelle statorique rotorique.
Tels que : 3 i
Lo Mo Ma Li M M s
[Ls]= Ma Li Ma , [Lr]= M La Maus
Ma Ma La Mua Mas La
. g 3
cosd ~ cos(@+ %f) - cos(@— T’T)
; 2
[M sl=M i cos(9—~23£) cosd ., cos(@+ Tﬂ)
cos(@ + EI‘—) cos(@ — 37£) | cos@ J
L 3 3
Avec :

L,,(L,) Inductance d’une phase statorique (rotorique).
M, ,(M ;) Mutuelle inductance entre deux phases statoriques (rotoriques).

M Mutuelle inductance entre une phase statorique et une autre
rotorique quand leurs axes coincident.

11.3.3 Equations mécaniques

L’expression du couple €lectromagnétique est obtenue a partir de la dérivée de la co-
énergie magnétique par rapport a ’angle 8.
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Cen =%P[fabc | %@[iwc ]

(1L.3)
P Nombre de paires de pbles
L’€équation d’équilibre des couples s’écrit ;
cm_cr=J%frl+ © (IL4)
Avec :
€ Couple électromagnétique
Cr Couple résistant
J L’inertie totale du rotor
Q La vitesse mécanique du rotor, tels que Q=2
/

Coefficient du frottement

1.4 Modele réel de la machine asynchrone a cage

Dans cette partie, nous allons représenter le modéle réel de la machine asynchrone a
cage d’écureuil simple et sein.

Fig.I1.2 : Cage d’écureuil

I1.4.1 Equations statoriques

Considérons la machine & cage comme un circuit électrique ordinaire, les équations
¢lectriques au stator s’éerivent :

b J- 2,41+ 4]

y (IL5)

Avec:

g )= (2,00 1+ (2., ], ]

(11.6)
[4,] Le vecteur des flux statoriques.

Le vecteur des courants statoriques.
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[i.] Le vecteur des courants rotoriques.

Tel que:
L s+ Lm =, &“_ = L_'"-'._
i 2 2
[‘L.t]= === L.*.r + Lm: i Lm.r
L2 L .
=t - L,+L
i 2 2 Is ms J
L, = £ 2( 2]
g 4
Ly Inductance de fuite d’une phase statorique.
L., Inductance de magnétisation d’une phase statorique.
[is ] &7 [fa ib I'c ]T .
[ir] = [ilr ilr nee ikr ol iN,r ie]r
Et:
Lﬂl La2 # o LaN,
[L.rr]= L, Bisio v L.w,
Lcl Lc?. AL LcN

[L,] Lamatrice inductance mutuelle stator rotor.
|
L'inductance mutuelle entre deux enroulements arbitraires "i" et " J" dans une machine

s'obtient par la relation suivante:

2x
L,0)= moir [27 (.0)N,(2.6)N ,(p,0)de (IL7)

Avec @ est la position angulaire du rotor, ¢ est un point particulier dans le long de l'entrefer,

27'(p,0) est la fonction inverse de I'épaisseur d'entrefer, N(p,6) est la fonction de

I'enroulement défini par la distribution spatiale de la Fmm due a l'unité de courant circulant
dans l'enroulement. Si l'entrefer est uniforme et trés petit par rapport au rayon de rotor, la

fonction inverse g~'(p,0) devient simplement une constante, et peut étre pris hors de

l'intégrale. Dans ce cas, pour trouver l'inductance mutuelle, il faut définir les fonctions
d'enroulements.
Les fonctions d'enroulements statoriques sont:
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N, = —zicos(é‘)
N, = &005(9 mz—ﬂ)
2

A
v

ur 0, 0,

Fig. IL.3 : La fonction définie la i** maille rotorique

-a,/l2rx 0<0<6,
N,={1-a, /27 0,<8<8,,
-a,/2n 0., <0<2x

i+]

L'inductance mutuelle entre la phase a et la i ™ maille rotorique est la suivante :

2

= lu[)lr Ns

L= Holr T[Sin a, cosf, —(1-cosa, )sin b, |

‘TND (@), (9)do
g 9

Puisque chaque maille rotorique est placée symétriquement le long de la périphérie de rotor

&, peut étre exprimée en termes de 1'angle arbitraire rotorique 0. et l'angle «, comme suit :

0,=0,+(i-1),

En utilisant ’identité trigonométrique, I’inductance mutuelle peut étre écrite comme suit :
| L, =L, cos(0, +(i -1, +5)

La matrice de I'inductance mutuelle stator rotor, devient :

cos(d, +6) cos(d, +a, +6) s e cos(8, +(N, ~1)a, +6)
[L,.]=L, cos(é{, +5—-23£J co{@r +a, +5_.2_;2] g cos{.ﬁ?r +(N, =1)a, +5—2'3£

co{6,+é‘+2?ﬂJ C0{9’+a’+5+g3£J N co{ﬂ,+(N,-1)ar+§+-23—ﬁJ

3
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Avec L, = AL sin(5) |
N, |
2T
a, =—
N
6=2
2
N, Le nombre des spires par phase,
N, Le nombre des barres. ;
Tel que :

L, Mutuelle inductance entre une phase statorique et une maille rotorique
quand leurs axes coincident.

g, L'angle électrique du rotor.

@,  L'angle électrique entre deux barres adjacentes.

4y Laperméabilité magnétique de I'entrefer.

F Rayon moyen de l'entrefer.
g L'épaisseur de I'entrefer. .
[

Longueur du rotor.

Evidemment que dans la machine a cage dont l'extrémité compléte, le courant d'anneau i,

serait égal a zéro. Les N, mailles des courants rotoriques sont couplées avec eux et avec les

enroulements statoriques a travers les mutuelles inductances. Cependant, la maille de courant
de I'anneau de court-circuit n'est pas couplée avec les enroulements statoriques.

11.4.2 Equations rotoriques

Considérons un cage d'écureuil, contient N, barres et 2N, sections d'anneau (Fig. 11.2).

Les courants i,....iy et i, de (N, +1) mailles du rotor sont considérés comme des inconnus,
illustrés par la figure suivante : '

Fig.11.4 : Circuit équivalent d’un rotor a cage saine.
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Les courants des barres et les sections d'anneau de court-circuit sont obtenus par I'application
des lois de Kirchhoff, tels que :

e =l —dp kel eti, =i, —i k=12,..N,
Avec:
i Le courant circulant dans la maille kr .

iwsryy  Le courant circulant dans la maille (k +1)r .

i Le courant d'une barre rotorique.
I, Le courant circulant dans la maille d'anneau.
i Le courant d'une section d'anneau.

Les équations €lectriques au rotor s'écrivent:

= [Rr][i,]+% (IL8)
Avec:

6. ]=[L, ] [ ]+ [2,10,] (I1.9)

Telle que:

[vr]=[vlr Var e Vi e Yy, ve]r=0

bl=ls, 6 - 4 . oy, &f

[ R, -R, 0 0 -R,]
-R, R, -R, 0
0 -R
[R.]=]. ;
. =R
L5 Rb _Ra Ro i)
[ L, L,-L, Ly Li{N,.—i) L N, -, |
L, - L, L, Ly~ L, Lw,
I L,-1I
[ Lr ] =|.. 3l 32 b
: ! :
. ¢ L(N,-I}N,. = Lb
Lv 1 HLb LN,{N,—i) i Lb Lo _‘

Telle que :
Ry=2(R, +R.)

Ly=L,+2(L, +L,)
Avec:

2
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2x 3 )
L, =& j'Nf(@d@:E“l—ra,[l—ﬁL]
° o 27

2z | 2
Lk.i = #Ok INk (Q)NJ (9)0'9 i #uzr (‘ gr_]
238y g \ 2x

Ly=L, + Holr a

r

- L'équation électrique d'une maille inter barres kr s’écrite :

d
0=—Ryiy sy, + 2R, +R,)iy, — Ryig,, — R.i, + —g} (I1.10)

Et I'équation électrique de la maille d'anneau s'écrite:

. B, . dg
0=N,Ri, =) R,i, +1 (IL11)
k=l dt
Avec :

. Le flux total d'une maille & du rotor.
&, Le flux total de la maille d'anneau de court-circuit.
R, Désigne la résistance de 1’anneau de court-circuit.
R,  Celle d’une barre.
L, L’inductance de I’anneau de court-circuit, -
L Celle d’une barre. |
L L’inductance propre de chaque maille rotorique, |

|
L,  L’inductance mutuelle entre la & *™ maille et la ;™ maille du rotor.

La résistance et I'inductance rotoriques équivalentes

La résistance et I'inductance équivalentes s'obtiennent respectivement a partir du premier terme
de I'équation (IL.7) et le premier terme de I'équation (II.8). En multipliant chaque range des

deux matrices|[R, ], [Z,] et le vecteur [i.] parl, b,...b"", avech=e’*, 1a on nous avons
utilisé l'identité 5™ *" = p™,

0] [ », -rp™ O - f s 0 T )

0 ~R,b R, -RB" 0 .. 0 bi,,

0 0 d
0| +_£fi,_]
0 . :

0] | =RpM 0 0 0 —Rb Ry, | 0"y, |

0



Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone saine

[ 4] o et N R T
b, (Li~Lp L (LLp o . 0 | b

=[1f\-rr[f};m]+ ¥ :

54, (A e A L™

La somme des éléments de chaque range de la matrice[R,], nous donne la résistance
équivalente sous la forme suivante:

r, =2(R, +R,)-R, (6" +b)
=2R, +2R,(1 ~cosa,)

La somme des éléments de chaque range de la matrice[L, ], nous donne I'inductance
€quivalente sous la forme suivante:

I = Ly + 2L, + L)~ (L, ~ L)% +b)+ (b7 +..+6")L,

N, _
=2(L, +1,)- L, (6" +b)+(bb 11]Lh. Wil
g

r

r

I
=2L, +2L,(1-cosa, )+ AT o
g

On note que la résistance et l'inductance équivalentes r, et/ sont exprimées en fonction de la

résistance d'une barre, la résistance d'anneau de court-circuit, et I'angle entre deux barres
adjacentes. On plus, les dimensions du rotor pour l'inductance équivalente.

L'expression du couple électromagnétique s'écrite comme suit :

Con =5 Plin] 2 ALO)] (IL12)

Apres les opérations de calcule et réarrangement lexpresmon du couple, nous obtenons:

kr=1 kr=1

C..= ;JL {(: —%:},—*%f ]Zrk,smg +(kr - l)a Z:k,cos + (kr - I)a )} (IL.13)
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IL5 Modéle de 1a machine asynchrone dans le systéme d, g

> Transformation de Park

La transformation de Park geénéralisée consiste a remplacer un bobinage n-phasés
par un bobinage biphasé €quivalent de point de vue €lectrique et magnétique, peut étre
schématisé par Ia figure suivante :

Axe direct (indice d).
Axe transversal (indice qQ).
Axe homo polaire (indice h).

J

FIG. IL5 : Modéle de la machine asynchrone dans le systéme d, q.

En écriture matricielle, on a :

[Gann [ 4] Gt ]
[Gabc ]= [A ]— l [quh ]

Avec :

[G] Un vecteur représente une grandeur électrique ou magnétique (systéme de
tensions, de courants, de flux ou de charges).
[4]  Lamatrice de transformation.

Pour le stator, on a un systéme triphasé €quilibré, la matrice de transformation et sa matrice de
transformation inverse s'écrites comme suit :

TN
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5 cosd, co{f?x «-E] cg{gs +E] 5 ‘305932” s2
[4,]=% 3 ¢ [4]" =% cod 8 -Z | —sif 6, %
! 3 . . 271' 1 2][' 3 3 £ 3 3
—sinf, —sin @, — | -sif 6, +— S -
3 : co{€5+?] —sir{ﬁ +?]

Pour le rotor, ou on a un cage d'écureuil I'équivalent d'un systéme N,-phase, la matrice de
transformation généralisée s'écrite [20] :

(4]= 2[0059, cos(0, —2,) . . . cos(é’r—w(Nr_l)ar)]

Fr—sim‘&‘r —sin(ﬁ'r—a,) TR hsin(é?r—(N,—l)a,)

. Equations électriques

On a, au stator :

[v,_1=R,.[f31+i£;’ﬁJ

Multiplions par la matrice de transformation du stalor[A,] :

BISEATYANAEA

[vdq ]x = Rs'[idq ], * [41%([‘4: I' [¢dq ],)

d[¢dq J
[vu,q ]_\_ =R,. Ly ]s -+ 1 ~t+a. J, [¢dq ]s
{
Avec ;
ws  Vitesse de rotation de ’axe d par rapport a I’axe a.
J»  Est une matrice de rotation de 90°,
Telle que :

De méme pour le rotor en multipliant par [A, ], on peut écrire:

dlgu, |,
dt

[1,.!43]r =}‘r.qu]r + +wr']2[¢dq ],-

Avec :
- La vitesse de rotation de 1’axe d par rapport 4 ’axe A.
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Telle que : Or= Ds~@ =gws

@ La vitesse de rotation de I’axe A par rapport a I’axe a.
g Le glissement.

Donc :

R WMol s o]

; ’ ] (IL.14)
d |
[qu]rzrr'[idq],+ djq =+ ( s“w)Jz[¢dq],

o Equations magnétiques

L’équation du stator s’écrit :

6 ]= L), ]+ [z, ] ]

Multiplions par [A,] :
(4,006 ]= [ M, 10, D+ [, iz 0 )
o), =AML AT 1], + 14 A T i ]

En utilisant le produit matriciel, on a :

{% =Loiy +Mi,
Bos =L, iy + M dos

Telle que :

. ' . 3
L Inductance cyclique statorique = L, + EL’"’

r

: ; 3 N
M Mutuelle inductance cyclique statorique rotorique =:2— TL’"

De méme pour les flux rotorique, on a :

{gid, =1, +Mi,
b =1, Aoy + M,
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone saine

Aprés simplification et arrangement 1'équation (11.5), nous obtenons un systéme d’équations
non linéaire d’une machine biphasée dont les coefficients sont indépendants de ’angle @ , sous
forme matricielle :

R, + pL, -oL, M -o M
rvds i —zd-'»‘ ]
o,L, R, + pL. o M pM ,
v : I
25 |= qs
0 i, |(IL15)
i pM -0 M r.hpl -l
5 - L 9"
| o.M pM w,l, r.# pl. |
S firas d
p : L’opérateur =
R, Jod, . Jo, -0 : r
m f‘\(d'q) ( )¢[d,q)
+ m— Ls - M —|-\-}— - HE !r -M <
Hatg)e Haq)r
Vid,g)s E M= 3 N, i
23S

Fig. IL.5: Circuit équivalent de la machine asynchrone dans le systéme d, q
o Equations mécaniques

L’expression du couple électromagnétique devient :

3 I[N i B ey
Com =~2:1f 3 LnP gy = iay) (I1.16)

Alors I’équation mécanique s’écrite :

3 [N, o ol dQ)
5‘/—3~LmP(1w:d, —iyi,)=C, =J—£—+ Q (11.17)
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Chapitre ] : Modélisation de Ia machine asynchrone saine

IL5.1 Mise sous forme d’état de Park de Ia machine asynchrone

considérons les tensions statoriques (vas,ver) et la vitesse du champ tournant o, comme
variables de commande, ainsi les tensions rotoriques sont nulles (var=0,v-=0). Nous pouvons
choisir le référentiel de Park lié au champ tournant, et comme variable d’état les flux rotoriques
avec les courants statoriques et la vitesse €lectrique (@dry@ar,jas,igsy), ou les flux statoriques et
les flux rotoriques et la vitesse électrique (Was,Bos, g, n®), ou les flux statoriques et les

Courants statoriques et la vitesse électrique (s, s, igs, ) , ou les courants statoriques et les
courants rotoriques et la vitesse électrique (lsylgs,idrigr,@) .

Dans ce travail, nous allons considérer les courants statoriques, les courants rotoriques et la
vitesse €lectrique de rotation (fdr,iqx,fdr,fqr,ﬂ)) comme variables d’état, le modéle s’exprime
comme suit :

L T B ]
ol o ol o L,
l-o 1 A B i 1
Ly i o =~ i s 0 ==
dl[*e? o o |, L |1,
— "‘=‘ gl o (I1.18)
di Ilr 1 br 1’;.\'
for oT o oT o |Uel | L,
1 1
) ..!d_ —(Qg._.._aj e 0 _é
LY ok o ofkl | L]
| U
5 I ' g
P i
Lo —fzﬂf fi"{fd, 0 g L i |-=[c] (IL19)
ar g g W I T : i
i
qr
@]
Avec :
MZ
o Coefficient de dispersion = I_F
T,  Constant de temps du stator = R’
1!‘
T,  Constant de temps du rotor = %
Tels que : w=PQ L,=Lc ﬁ:z%:- @:%
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11.6 Résultats de simulation

Pour la simulation numérique, nous avons utilisé le modéle d’état de Park (I1.18)-(11.19)
qui contient les courants statoriques et rotoriques et la vitesse de rotation. Les tensions
d’alimentation sont considérées sinusoidales, équilibrées et de valeurs efficaces de 220 v.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone saine a
rotor a cage d'écureuil pour le diagnostic de défaillances de cette machine au troisiéme
chapitre. Dans un premier temps, nous avons présenté la description de cette machine et sous
quelles hypothéses nous pouvons obtenir un modele réel de la machine. Nous avons ensuite
détaillé en utilisant les lois de Kirchhoff le modele mathématique du rotor & cage qui contient
un grand nombre d'équations en fonction des résistances et des inductances de barres et
d'anneaux de court-circuit, de plus en fonction des dimensions géométriques du rotor. Ce
nombre d'équations requises pour représenter entiérement la machine est indépendant du
nombre de barres rotoriques considéré et les équations résultantes ont une structure semblable a
celle trouvée dans le modele habituel d-q.

Dans un second temps, nous avons présenté la transformation de Park généralisée pour
N, -phases au rotor ot bien N, mailles rotoriques, qui permet de trouver un modele simplifié
de la machine dans le repére diphasé appelé repere (d, q). Ce modéle est exprimé en fonction

de la résistance, I’inductance cyclique statoriques, et I’inductance mutuelle cyclique stator rotor
indépendante du temps, et en fonction de la résistance et I’inductance équivalentes rotoriques.
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Chapitre 111 : Etude théorique de défaillances rotoriques de la machine asynchrone

Introduction

Au premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique ou bien une état de
Iart sur les déférentes défaillances de la machine asynchrone et leur méthode de diagnostic
qui s’appelle « analyse de la signature du courant moteur MCSA ». Ces défauts que nous
avons cités sont généralement trouver au niveau du stator (court-circuit entre les spires d’une
méme phase ou entre deux phases), au niveau des roulements a billes, et au niveau du rotor
(cassure des barres ou des portions d’anneaux de court-circuit, défaut relatif de I’excentricité).

Dans ce chapitre, nous allons consacrer notre étude sur les défauts interviennent 2 la
cassure d’une ou plusieurs barres rotoriques d’une part, d’autre part 4 la cassure d’une portion
d’anneau de court-circuit. Cette étude nous permet de connaitre le type du défaut a 1’aide de
I’analyse spectrale du courant statorique de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

IIL.1 Rupture des barres
II1.1.1 Machine asynchrone avec une barre cassée

La rupture d’une barre rotorique diminuée le nombre d’équations par une seule équation au
rotor, cette rupture impose la condition suivante :

» Si la barre cassée se trouve entre deux mailles rotoriques quelconques ir et(i +1)r,
alors ces deux mailles vont composées une nouvelle grande maille les deux courants

i, etij,, sont égaux. Il suffit de représenter 1’équation de cette nouvelle maille par

I’un des deux courants.

Fig. I1I.1 : Circuit équivalent d’un rotor 4 cage avec une barre cassée
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Chapitre 111 : Etude théorique de défaillances rotoriques de la machine asynchrone

Dans les matrices inductances la ligne et la colonne i+ 1sont éliminées et les termes relatifs a
la colonne isont donc recalculés en utilisant 1’expression en tenant compte de la nouvelle
fonction définie la i*™ maille rotorique :

2o

F 3
y

2 ) )

i+2

Fig. II1.2 : La fonction définie la i maille rotorique concernée la cassure d’une barre

-a, /2% 0<6<9,
N, =ql-a, /27 0, <0=<8,
—a, (27 6,,<0<L2r

L'inductance mutuelle entre la phase a et la i ™ maille rotorique est la suivante :

L, =tk J'N ©O)N,(0)d0 =22 N _sin(26)cos(8, +(i-1), +25) (IL1)
g g
La matrice de I'inductance mutuelle stator rotor, devient :

L ai La(H!) ‘LaN,
[L,\-r]= Ly, Lbl v Ly Lb(HE) LM’,

Lcl LCZ WA Lc." LC{f+2) z2e LCN,

Sk

al

L’inductance mutuelle entre la k ™ maille et la i*™ maille du rotor est recalculée comme
suit :

Ir?
‘”0 L jN N, (0)d6 =224 [ ] (II1.2)
g \27@
L’inductance propre de la i*" maille rotorique, devient :
Ir?
[ '”0 4 _[N (O)io =£o" [ ] (I1.3)
g 2
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La i maille rotorique concernée la cassure d’une barre devient plus large que les autres
mailles, cette maille contient deux résistances et deux inductances supplémentaires des deux
portions d’anneaux de court-circuit : :

Ry =2(R, +2R,)

Ly, =L, +2(L, +2L,)

Alors, la matrice inductance rotorique devient :

Lu le = Lb Ll3 * Ln_ Ll(m) Lm, e Lb
L,- L, L, Lza -L, . * g LZN,.
[Lr ] =| L, . . ' Ly, L:(m) =~ L
L{I+2)I L(f+2)i = Lb Lu
Lo : C Ll ; ; e Loy i, ~ Ly
Lyi-L, Ly, ; : . ; o=t |

La matrice des résistances rotorique est affectée par la cassure de la barre, et s’obtient a partir
de la nouvelle représentation suivante :

By =Ryt 0 ot o e g e g

_Rb Ro _Rl'l . . . . . ' . . 0
0
_Rb
R]_ _Rb RI]I -Rb
[r_ _Ra Ro _Rb
_Rb
0
0 . <M T ! . e
| -R, 0 it 0 0 . .0 =R, R,
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[11.1.2 Machine asynchrone avee deux barres adjacentes cassées

Dans cette partie, nous supposons qu’une machine asynchrone défaillante a cause de la
rupture de deux barres rotoriques adjacentes. C’est évidemment que le nombre de mailles
rotoriques diminue de 2 mailles. Alors cette rupture des deux barres adjacentes, nous donne
explicitement une nouvelle grande maille qui contient les trois mailles ir s(@i+Dret (i+2)r,
on aura :

Ly = Hayr = ia2)r

Fig. TI.3 : Circuit équivalent d’un rotor & cage avec deux barres cassées

La nouvelle fonction définie la i*™ maille rotorique concernée la cassure des deux barres
adjacentes s’obtient a partir de 1’allure suivante :

3a,

&)
e
Y

@,

2 0, 0,

Fig. II1.4 : La fonction définie la " maille rotorique concernée la cassure de deux barres

<. P 0<0<0,
N, =5{1-a, /2% 0,<0<0,,

-a,/2x 0, <0L2x

40
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De la méme fagon que ’étape précédente, on va recalculés les différentes inductances
s’obtiennent :

* Calcul de I’inductance mutuelle stator rotor :

2x
L <l [N, ()N, (0)d6 <2 iy sin(35)cos(6, + (i - 1), +35) (I1L.4)
2 5 g

Donc la matrice de I'inductance mutuelle stator rotor, devient

L"I Laz Eed Lﬂ-‘ ‘La(.‘+3) see LaN,
[L,,]= Lbl Lfaz Lbf' Lb(:‘+3) Lw,
Ly Lol e B i o Doy

* . Calcul de I'inductance mutuelle entre la & *™ maille et la ;%™ maille du rotor :

Holr 7 Holr (@]
J N, (6)d6 = — s 1L5,
L, ; JN;((G) /(6)d6 =-3 5 {M (I1L.5)

* Calcul de I’inductance propre de la i%™ maille rotorique :

2x '
p =2l [N (o)ao =i’ﬁa,[3 L 55”*—J (I1L.6)
2. g 2

La i*™ maille rotorique concernée la cassure de deux barres devient plus large trois fois que
les autres mailles, cette maille contient trois résistances et trojs inductances supplémentaires
des trois portions d’anneaux de court-circuit :

Ry, = 2(Rb +3Re)
Ly =L, +2(L, +3L,)

Alors, la matrice inductance rotorique devient :
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Chapitre I1l : Etude théorique de défaillances rotorigues de la machine asynchrone

Ly Lu -1, ‘!‘|3 L, Ll(m) }‘IN, ~1,,
le i Lb Ly Lzs Lb LzN,
[Lr ] =| L ' . . Ly, Lf(f+3) =L
Lu+3)| L(H»S): “Lb Ln
L(N,—I)I : : . : : L(N'_])N' =L,
_LN,I o Ler ) . . : IS |

La matrice des résistances rotoriques pour deux barres adjacentes cassées :

[ B =R, O . . 0 0 i@ w0 0 =R
=R R R T
0
~R,
R R R
[%]= o SRR

—R,
0
0 . Lipe
=R D 0 0 0 - R, |
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Chapitre 1I] : Etude théorigue de défaillances rotoriques de la machine asynchrone

II1.1.2 Machine asynchrone avec deux barres non adjacentes cassées

Fig. IIL5 : Circuit équivalent d’un rotor a cage avec deux barres non adjacentes cassées

Cette défaillance diminuée le nombre d’équations par deux €quations, mais on aura :

ir = I i+l)r i

e i | (111.7)
Ijr = I(j+ljr el ' I

Les inductances mutuelles (stator-rotor, rotor-rotor) et I’inductance propre de la maille

ir reste les mémes comme on a vu dans la premiére partie. De la méme procédure on peut

calculé les inductances de la maille Jr , telles que :

¥, 0)
12 r __________________________
27
2a,
T >0
_ar s
27 9. 6’”1

Fig. IIL.6 : La fonction définie la 7™ maille rotorique concernée la cassure de la barre Jr
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-, l2x 0<0<0,
N,={1-a,/2x 6,<0<6,,
-a, /27 0, <O<2n

e Calcul des inductances mutuelles stator-rotor des deux mailles ir et jr :

2r
L, =4 [N, ()N, (6)ae Ay sin(26)cos(6, + (i-1)a, +26) (IL8)
g g
r
L, = Holr [N, (O)N,(6)ao = All y sin(26)cos(@, + (-1, +26) (I1.9)
g 5 g

La matrice de l'inductance mutuelle stator rotor, devient :

Lai Lal L.af' La(i+2) £ Laj La(j+2) wid LaNr

[Lsr]= Ly Ly o Ly Lygay - Ly Lyjay o Ly,
Lo ' Ly Ly o Ly L

c(j+2) L{:N,

e Calcul des inductances propres de la i*™ et j*™ mailles rotoriques :

ix
I, ikt [n2(6)do = Holr a,( S el J (I11.10)
4 624 27
Ly _ M’y LHO ir [ & “*] (1L11)
g g 2

e Calcul des inductances mutuelles entre la k ®™ et i°™

maille d’une part, d’autre part
entre la k™ et j*" maille du rotor :

Ir? I
L, =2 [W(6) (9)d9—-2"’°”[ ] (11112
g \ 27
“”“Ir jN )i =25 "l’{ ] (IIL.13)
g \2nm

o Calcul de I’inductance mutuelle entre la i*™ et j*™ maille :

wlr %% Hlr | a
L,= N, 0)do =-3 114
=44 oo, oo -4 & ity
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La matrice des inductances rotoriques devient

’— L, L, =L, .. L, [q_guz) . LU‘, I’IU+2) Lm, _Lb_
L2 52 Lﬁl LO ses . . ven .
L, $ 2 L, Lx(wz} =L, .. L:;;' L;'(j+2) = Lw,
L(Hz}l : L(uz]r =L, Ly L(r+2) I L(.¢+2)(;+2) L(i+2)N,
[ L’ J = . . ses . . S . . e
L; SRS Ly o by D=l . Ly
L{ J+2)! : LU+2)|‘ ~L( JHi+2) e L( J+2)j T L, L, L( JH2)N,
_LN, 1~ L, ? #as LN,i LN, (l42). s LN, J LN,U+2} L, i

La matrice des résistances rotoriques s’écrite :

[ Ry, =By =l 0 B a0 0 -R,]
_Rb Ro
‘Rﬂf '_Rb
_Rb Ro
[%,]= 6
0 S i e Rop SRy w00
0 R, R, 0
# &y
|-R, 0 0 0 »
Tels que :
Ry, =2(R, +2R,)
Ly =L, +2(L, +2L,)
R,; =2(R, +2R))
Ly, =L, +2(L, +2L,)
Remarque

Il existe une différence entre les deux modéles d’équations d’un rotor & cage avec deux barres
cassées, dans le premier modgle les deux barres sont adjacentes et dans le deuxiéme sont non
adjacentes. Cette différence est apparaitre notamment aux niveau des résistances et des
inductances propre et mutuelle des mailles concernées la cassure des barres ainsi I’inductance
mutuelle entre celles-ci et les enroulements statoriques.
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Chapitre 111 : Etude théorique de défaillances rotorigues de la machine asynchrone

[11.1.4 Généralisation pour une machine avee n barres adjacentes cassées

Dans le cas générale, ou on a un rotor a cage avec un grand nombre n de barres cassées, la
maille ir sera plus large n fois par rapport les autres mailles. Ainsi que le nombre d’équations
sera diminué n fois, et le calcul des différentes inductances se fait de la méme maniére que les
étapes précédentes.

(n+1e,

F 3

A4

27

Ll =
27 6, 7]

i+(n+1)

Fig. I11.8 : La fonction définie la i éme maille rotorique concernée la cassure de n barres

N.=3l-a /2r 91<959.‘+(n+1)
—a,/2n Brsiniry <O <27

e Calculde L, :

'L, = '”—;‘ri JEN‘, ()N, (6)a6 =%11N5 sin((n+1)8)cos(6, + (i -1, +(n+1)5) (L1
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Chapitre Ill : Etude théorique de défaillances roror:’aﬁes de la machine asynchrone

La matrice des inductances mutuelle stator-rotor diminuée par n colonne telle que :

Calcul de L,

Ln =

Lﬂl Laz
[L.rr ] =| Ly, L,
) AN

ﬂolr

Calcul de L, :
Holr =

] (9)d9 =

Lﬂ'.f
L bi

L

ci

o:,[ n

[ T o B

‘a(i+{n+1))
'bi+(n+1))

c(i+(n+1))

jN (O)N,(6)d6 =— (n +1)'”°

L r

I~

Ly

a, )
27

(11.16)

(111.17)

La matrice des inductances rotoriques sera diminuée par n lignes et n colonnes telle que :

[L.]=

L,

L (I+{n+1))1

L( N1

_LN,I = Lb

LN, 2

LEII

L

L

(0230

L

1(i+(n+1))

L I(i+(n+1))
L,

=k

LIN, =z Lb ]
LG,
L(-’\'L-l}f\'r L
L, |

De méme la matrice des résistances rotoriques sera diminuée par n lignes et n colonnes telle

que :
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Chapitre 111 : Etude théorique de défaillances rotoriques de la machine asynchrone

Kot omlln i 0, i R DL S A Sy B
=R SR R o A e e L
0
~R,
kl=l. - - -R Ry -&
T A ~R, R, -R,
okl
0
B T gl e lel e T —R
By 0w 0 e LR |

Avec:
Ry =2(R, +(n+1R,)
Ly =L, +2(L, +(n+1)L,)

I11.2 Rupture des portions d’anneau de court-circuit

La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit liée & une maille ir indique que le modéle
d’équations diminué par une seule équation. Alors il suffit d’annuler la i°™ ligne avec la

i colonne de la matrice des inductances rotoriques, de méme pour la matrice des
résistances rotoriques. Cependant les autres éléments de ces matrices restent les mémes

comme on a présenter au deuxiéme chapitre.

Fig. I11.9 : Circuit équivalent d’un rotor & cage avec une portion d’anneau cassée
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Chapitre III : Etude théorigue de dézaf?!ances rotorigues de la machine asynchrone

Donc les matrices de ce modéle deviennent

Ly L, .. Ly O Loy - Ly,
[Lsr]= Ly L, .. Lb{.!—l) 0 Lb(r'+|) La.\r,
Ly L, .. Ly O Ly, Ly,
[ L, L,-L, .. Ll(.‘—l} 0 L](H-l) Lm, _Lb_ 3
Ly - L, L, 0
0
0
[L,]= Ly : L, 0 Liypuy o ;
0 0 0 0 0 0
Ly . Ly 0 Ly
0
0 . -
_LN'thb ’ wo Ly O Ly vy o L, |
R, - 0 . . 000 g oo B =Ry
~Ry By =Ry o . ; . . R ‘ : 0
0
-R,
I . =R, R, 0
1% ]= 0 S, Tt 0
0 R =R
=R,
: . : ; 3 0
0 ; LU , . : : ’ . =R,
L =R 0w s OB, . 0 -R, R,

Dans le cas général, si il y a un grand nombre n de portions d’anneau cassées, le modéle
d’équations sera diminué par n équations, avec ’annulation des mailles liées a ces portions.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé une étude théorique de différents défauts concernant la
cage d’écureuil d’une machine asynchrone. Dans un premier temps, nous avons étudié la
rupture d’une barre rotorique et ses influences sur les comportements de la machine, de la
méme maniere nous avons €tudié le modele d’équations dans le cas de la rupture de deux
barres adjacentes d’une part, et non adjacentes d’autre part, dans cette étape nous avons
remarqué qu’il y a une différence entre les deux modeles au niveau des inductances propre et
mutuelle des mailles concernées la cassure des barres. Ensuite nous avons généralisé ce
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Chapitre Il ; Etude théorique de défaillances rotoriques de la machine asynchrone

modele pour un grand nombre de barres cassées de tel sort que le modéle reste valable pour
n’importe quel nombre de barres cassées.

Dans un second temps, nous avons présenté briévement le modéle d’équations d’un rotor a
cage avec une portion d’anneau de court-circuit cassée, enfin nous avons donné les résultats
de simulation de ces différents modeéles pour les comparer avec les résultats
d’expérimentation qui nous allons étudier au quatriéme chapitre.
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Chapitre 1V : Etude expérimentale des défauts au rotor d'une malchfne asynchrone

Tests expérimentaux effectués sur machine asynchrone ayant des
défauts au rotor
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» pour valider ces résultats nous allons faire une
a quatre machines asynchrones cage d’écureuil de 4 kW, la premiére
est une machine asynchrone saine, la deuxiéme est une machine asynchrone avec une barre
cassée, la troisiéme est une machine asynchrone avec deux barres cassées, la quatriéme est

une machine asynchrone avec une portion d’anneau de court-circuit cassée, comme le montre
la figure suivante :

t

Fig. (IV.1) : Photographie du banc d’essais

Le banc est composé de :

04 machines asynchrones avec (rotor sain et rotors défeiillants),
L’analyseur de spectre pour le relevé des spectres de courant,
Un PC pour le traitement des données,

appareillage classique de mesures (Ampéremeétre, Wattmétre, Transformateur
d’Intensité, Shunt 0.1V-50A, etc..)

IV.1 Premiére expérience

Nous avons entamé notre travail par I’essai a vide d’une machine asynchrone saine

montée en triangle alimentée par un systéme de tension triphasé de valeur efficace 220 v, et
de fréquence 50 Hz, on obtient les deux résultats sujvantes du premiére essai :
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Chapitre IV : Etude expérimentale des défauts au rotor d'une machine asynchrone

Courant de la machine saine

550 : ; N e
o L ______________ ______________ ______________ _____________ !
| TR T Tl bt e

SR NTA IR T e,

< i 5 5 i E

o -
01 5 O T Mo e [
P11 OIS NS, SOOI ) SR B

' f f .' - tms)
0w 600 800 1000 1200

Fig. (IV.3) : Courant statorique d’une machine saine

Fig. (IV.4) : Spectre du courant statorique d’une machine saine

Remarque:

Les résultats expérimentaux obtenus au premier essai concernant le courant statorique
ainsi que son spectre d’harmonique, d’une machine asynchrone saine sont presque identiques
a ceux obtenus par simulation (voir chap.Il). Pour le courant statorique, I’allure s’obtient &
instant de; démarrage de la machine a vide, cette allure passe par un régime transitoire
pendant 0.2 sec sous forme oscillatoire, puis, ce courant se stabilise au régime permanent.

Cependant, le spectre de ce courant ayant une seule harmonique qui est I’harmonique
fondamentale de la fréquence 50 Hz (voir figure (IV.4)).



Chapitre 1V : Etude expérimentale des défauts au rotor d'une machine asynchrone

IV.2 deuxi¢me expérience

De méme que la premigre experience, mais cette fois avec une machine asynchrone
défaillante & cause de la cassure d’une seule barre fonctionnée a vide sous les méres
conditions précédentes, on a relevé les résultats illustrés ci-dessous :

Courant statorique de la: machine défectueuse 1
200 —

! ! T e o £ SH
150 |-----. s S S NS O I .............. ............. .
100_._. T Tt LT T T ¥ L R SO '.E i e -
2 .
-ﬂ -
00t b iy
; = t(ms)
-150 i i 1 i i st
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. (VL5) : Courant statorique d’une machine asynchrone avec une barre cassée

Fig. (VL.6) : Spectre du courant statorique d’une machine avec une barre cassée

Remarque
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Chapitre IV : Etude expérimentale des défauts au rotor d'une machine asynchrone

On peut remarquer que Pallure du courant statorique de la machine asynchirone avee une barre
cassée n’a qu’une seule variation par rapport a I’allure du courant de la machine saine, cette
variation se trouve au niveau des pics pendant le régime transitoire a I’instant de démarrage de
la machine, ils deviennent un peu plus grands que ceux de la machine saine notamment le pic
négatif ainsi le deuxiéme pic positif. Pour le spectre du courant, il existe deux petites
harmoniques supplémentaires positionnés de fagon symétrique par rapport au fondamental.

IV.3 Troisiéme expérience

Dans cette expérience, nous avons remplacé la machine asynchrone avec une barre cassée par
une autre de deux barres cassées, sous les mémes conditions on obtient les graphes suivants :

Courant statorique de la machine défectueuse 2

200 : |

150

100 F--emoee-- RN

(4]
o

150 - i

| | 1 I

: t(ms)

0 200

e — 1 |
400 600 800 1000 1200

Fig. (V1.7) : Courant statorique d’une machine asynchrone avec deux barres cassées

i

Fig. (VL.8) : Spectre du courant statorique d’une machine avec deux barres cassées
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Chapitre 1V : Etude expérimentale des défauts au rotor d’une mach

ine asynchrone

Remarque ' ’

La méme remarque que la deuxiéme expérience, sauf que les pics du courant statorique ont

augmentés et les harmoniques du spectre sont un peu plus élevées.

IV.4 Quatriéme expérience | ;

On utilise maintenant la machine asynchrone & une portion d’anneau de court-circuit cassée,
dans les conditions des essais précédentes, on a obtenir le courant statorique ainsi que son
spectre comme suit :

Courant statorique de la machine défectueuse 3
200 T T -

T T T
' . '

is(A)

i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. (VL.9) : Courant statorique d’une machine asynchrone avec une portion d’anneau cassée

Fig. (VI.10) : Spectre du courant statorique d’une machine avec une portion d’anneau cassée
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Chapitre IV : Etude expérimentale_des défauts au rotor d'une machine asynchrone

Les mémes remarques sont visualisées que la deuxiéme expérience.
VLS Discussions et conclusion

Les expériences expérimentales ont été effectuées par les quatre machines asynchrones
de 4 kW, 1435 tr/m, dans les mémes conditions 220 v, 50 Hz, sont fonctionnées a vide. Nous
avons relevé quelques remarques a partir des résultats obtenus, les remarques concernées aux
machines défectueuses sont diverses a celle de la machine saine. Premiérement,
I'augmentation de la durée du régime transitoire ainsi que 1'élévation des pics du courant
statorique pendant cette durée indiquent qu'il y a une panne dans chaque machine d'ou cette
derniére demande un courant plus grand au démarrage et prend un temps plus large pour
stabilisée. Donc, l'apparition des deux harmoniques supplémentaires (1 * 2s) / en fonction du

glissement s sous forme symétrique par rapport au fondamentale dans chaque spectre du
courant moteur validée le traitement théorique présenté au premier chapitre , I'harmonique
inférieur (1 ~2s)f indique la présence du défaut rotorique( une barre cassée, deux barres
cassées, une portion d'anneau de court-circuit cassée), I'harmonique supérieur (1+23) f
indique la conséquence des oscillations en vitesse comme le montre les figures de la vitesse
exposées au  troisiéme  chapitre. Ces harmoniques  supplémentaires  varient

proportionnellement avec le nombre des barres ou des portions d'anneau cassées ainsi que
avece le glissement de la machine. '

Finalement, on peut conclure que la méthode d'analyse spectrale du courant moteur (MCSA)
en vue de diagnostic est une méthode efficace pour détecter et localiser les différentes pannes
intervient a la machine asynchrone a rotor & cage d'écureuil.
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Conclusion générale

, dans les applications industrielles, nécessitent une

détection rapide et précoce de leurs défaillances, & cause de leurs utilisations fréquentes dans

la plupart des domaines industriels. Alors la maintenance de ces machines Justifie ’accent

mis sur la recherche dans le diagnostic de défauts des entrainements électriques, notamment

en vitesse variable, Ceci a motivé notre travail présenté dans ce mém
la

oire et qui s’inscrit dansg
continuité des travaux, déja effectués comme en témoigne la riche bibliographie,

concernant le diagnostic de défaillances rotoriques de la machine asynchrone a rotor
d’écureuil.

a cage

Pour matérialiser 1’étude, nous avons établi un état de I’art des défauts courants pouvant

intervenir dans cette machine, ainsi que les méthodes classiques permettant de les détecter.

Parmi ces méthodes, nous avons choisi la méthode d’analyse spectrale du courant moteur
(MCSA : Motor Current Signature Analysis), comme méthode de diagnostic de la machine
asynchrone, car elle est la technique la plus répandue de nos jours. De plus, elle est d'autant

plus délicate qu'elle repose sur I'analyse et I'interprétation de la présence de fréquences et de
I'évolution de l'amplitude de celles-ci '

Le modele utilisé au deuxiéme chapitre permet de simuler pratiquement tous les défauts
envisageables dans les circuits rotoriques. D’autre part, il petimet de visualiser des grandeurs
inaccessibles dans d’autres types de modéles, tel la répartition des courants dans la cage
d’écureuil. Cette analyse a permis de voir le comportement de la machine et d’en déduire des
signatures caractéristiques des défauts. Nous avons également pu établir que lors de la
rupture d’une barre ou d’une portion d’anneau au rotor, les barres adjacentes et les portions
en quadrature sont les plus sollicitées. Des oscillations apparaissent sur le couple

€lectromagnétique ainsi que la vitesse de rotation et des harmoniques: sur les courants

absorbés dans le cas ol la machine fonctionne en charge.

L ¢étroite collaboration entre notre Laboratoire de Recherche en Electrotechnique et
I’Entreprise Algérienne des Industries Electrotechniques, nous a permis de faire une étude
approfondie sur de tels défauts et ensuite de valider nos résultats théoriques obtenus par
simulation. Cetle validation, par une étude expérimentale, a été effectuée au sein de notre

laboratoire sur quatre machines fabriquées spécialement pour les besoins du diagnostic.
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Conclusions générales et perspectives

L’une est de [abrication saine el les trois (03) autres sont défectueuses par construction,
création des trous au niveau des barres ou des portions d’anneau. L utilisation de ’analyseur
de spectre sur le courant stator donne le spectre du courant de chaque machine, les
harmoniques apparaissent avec le fondamental indiquant la présence d’une panne dans la

machine et ce, quelque soit la nature de cette panne.

Le travail présenté dans ce mémoire permet de répondre 4 un certain nombre de questions sur
le plan théorique ainsi qu’expérimental, mais laisse d’autres points en suspens. Ce qui est
loin d’étre achevé. Pour la partie théorique, le modele réel des circuits couplés
magnétiquement de la machine saine oy défectueuse ne considére pas D’effet de saturation de
la machine, alors le calcul des inductances notamment les mutuelles sera de plus en plus
compliqué avec la considération de ce phénomene. De plus, les essais expérimentaux qui ont
été effectués sur les machines défectueuses (avec une barre cassée, deux barres cassées, et
une portion d’anneau cassée) restent insuffisants. Donc, il est bien clair, qu’il faut faire
d’autres recherches sur les deux points proposées avec I’insistance des moyens nécessaires, a
titre d’exemple, on citera : I’étude de Pinfluence de I’adjacence des barres cassées d’une part,
et d’autre part, I’influence de la cassure des barres non adjacentes, ensuite Ia comparaison
entre les deux cas. Dans le méme sens d’idée, il est bien été effectué cette procédure

expérimentale permettant de déterminer le nombre de barres cassées a partir de la signature

du spectre du courant moteur.
Enfin, I'utilisation de la méthode des éléments finis pour le calcul du champ

électromagnétique devient tres important pour une bonne précision des résultats obtenus en

vue du diagnostic de défauts statoriques et rotoriques de la machine asynchrone.
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Annexe
A.1 Instrumentation de la machine

Pour nos expérimentations, nous avons utilisé des machines asynchrones de 4 kW &

deux paires de pdles. Fabriquée par 'Entreprise Algérienne des Industries Electrotechniques
Electro-Industries — AZAZGA -.

Les caractéristiques détaillées [29] sont données comme suit:

Tab. A.1- Caractéristiques des machines asynchrones utilisées pour les essais expérimentaux
Constructeur Electro-Industrie (ex: ENEL — Azzazga) (Algérie)

Puissance 4 kW
Tension nominale ' 220/380 Vv
Courant nominal N 15.2/88 A
Vitesse nominale 1435  tr/mn
Nombre de paires de poles . 2
Nombre d’encoches statoriques Z, 36
Nombre de barres au rotor Z, : 28
Nombre de spires en série par phase N, 156

La résistance par phase au stator _ 1.2 Q
Diamétre d’alésage D, - © 1085 mm
La longueur de la machine / 120 mm
L’entrefer de la machine g | 0.28 mm

A.2 Calcul des paramétres rotoriques de la machine asynchrone

A partir de la géométrie et de la nature des matériaux de la machine asynchrone, il est
possible de calculer les différents paramétres que nous affectons aux deux modéles
développés dans les chapitres II et III. Pour cela nous sommes parti des procédures de calcul
de construction de machines électriques développées dans les références [27, 28 et 30].

Pour I’encoche rotorique, les dimensions géométriques sont:

Fig. (A.1) : Les dimensions d’une encoche rotorique
(Schéma donné par le constructeur Electro-Industrie)

- Surface d’encoche prise par le conducteur (ou barre rotorique)
anch = (ler)z + (Rl'n.)z -+ (Ri + RZ )h

=(2,3867)" +(0,97)* + (2,386 +0,9)13,271
= 53.82mm*
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A.1.1 Calcul des résistances

Le rotor est constitué de barres court-circuitées entre elles par les anneaux de court-circuit.
Le calcul de résistance globale du rotor dépend du celles des barres et des anneaux. En ne
considérant pas Ieffet de la température et de I’effet de peau, elles sont définis par :

1107
R, = Paascy
| Qench

La résistance d’une barre de la cage

1 Lo e
Paiascy = 3 : La résistivité de I’ Aluminium,

/=12 [cm)] : La longueur de la machine,

Gl [mmz] : La section de I’encoche.

Alors la résistance b’une barre devient :

1 ] =2
R, =___12 10 97,0
23 53,82 |
La résistance d’une portion d’anneau
7D
R = ann

i p.'u Z2bannha;m
| By = 12mm
! F ettt

22,9mm b, =24,5mm

inclinaison 1/15 R o

Fig.A2 : Représentation d’une portion d’anneau de court-circuit
(Schéma donné par le constructeur Electro-Industrie)

Avec :

D,,=D,,—h,, : Le diamétre d’anneau

D,,, =D, -2g : Le diamétre extérieur du rotor
D,,, =108,5-2.0,28 =107.94mm
D,,, =107,94 =12 =95 94mm

Donc la résistance d’une portion d’anneau devient

&2
r .1 7959410

e =159
23 2824512 A
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A.1.2 Calcul des inductances

Le calcul de I’inductance d’une barre rotorique dépend du calcul de la réactance de celle-ci
telle que :

X, =22P.10" Q

Avec : ;
P, =1251(4, +4)
>
1 =£‘1*—"il et d =t b,
6gt,
d,-b) )
A _@.-b) et d =t -b,
6gt, _
A, : La perméance du stator
t, : Le pas dentaire statorique

o

, + L’ouverture d’encoche au stator
. : La perméance du rotor
, + Le pas dentaire rotorique

SR S

b, : L’ouverture d’encoche au rotor
Alors :
L= A 71080 =9,468mm et b, =2
. 36
t, = D 210194 =12,1lmm et b =2
Zy 28 .
2 I
A, = M =1,879
6.0,28.9,468
_(1o1-2)

. =3,2335
6.0,28.12,11

P, =1,25.12(1,879 +3,2335) = 76,6875

X, =27/P,.10™ = 22£.0,766.10° Q
Et par suite, I’inductance de la barre devient -

X
L, =—"=0,766uH
27f

De méme pour le calcul de I’inductance d’une portion d’anneau de court-circuit, nous avons
besoin de calculer la réactance de I’anneau telle que :

X, =274P.107%Q
Avec :



Annexe

P=1251,(4,)

/- Moy _ 79594 _ 1006
2z 28

1,5.1D,,

2, =0,366.log—~>"—am _
g ' Og 2(hﬂ'ﬂn + bﬂ'ﬂﬂ')

A, : La perméance d’anneau

1,5.7.95,94

A, =0,366.log 2———
it °g2(12+24,5)

= 0,248

P =1,25.1,076.(0,248) = 0,333

X, =27fP.. 10" =22£.0,00333.10°Q
D’ou I’inductance de I’anneau de court-circuit :

X
L, =—%=0,0033
= onf pH

A.2 Caleul de Pinductance de fuite au stator

Nous allons calculer ’inductance de fuite a partir de la réactance de fuite statorique exprimée
sous la forme suivante :

}ﬂNi‘ ‘Pmr 10_3
Pn

enpp

el

Telle que :

P, =125[(4 + A, N + 4,1, ] : La perméance totale des fuites d’une encoche

s h
A=A+p,=1+2 i+—"—=0,6+1,7'+l'= 2,8
2r, 2

[ 5

A et A sont des valeurs obtenues a partir de la figure (I1.2) Bis de la réf.[28]

it
=0,732log—> +¢
4 £,
zD, m.108,5

ty = — = "= = 9,468mm ¢=0,22
7 36

2 = 0732105 72468

+0,22 = 0,857

2, =0366log 2% w13
I

l, = ﬁ—?‘- =113,62mm : La longueur de téte de bobine

Ry =31+ Le nombre d’encoche par pole et par phase
Donc :

P, =1,25[(2,8+0,857)120+1,3.113,62] = 74,35
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Alors :

2. -8
X, = 1 (156)°.743,5.10

23
L’inductance de fuite au stator est égale :

L, =15mH

=27£.15.102Q

Annexe
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Résumé

Ce travail présente une méthode de diagnostic de défauts de la machine
asynchrone a rotor a cage d’écureuil. Cette méthode consiste en I’estimation des
paramétres pliysiques hors-ligne de la machine, en régime dynamique, a partir
du courant moteur et de la tension. La détection de défauts est fondée sur
’hypothése, que les paramétres physiques de la machine varient lors de
I’apparition de défaut.

Mots clés : diagnostic de défauts, machine asynchrone , paramétres .
Abstract

This work presents a method for a squirrel cage induction machine faults
diagnostic. This method consists in estimation of the off-line physical
parameters of the machine, in dynamical regime from the current and the
voltage. The fauits detection is based on the assumption of the machine physical
parameters variation when the fault appears.

Key words : diagnostic, induction machine, parameters.
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